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Orientazione
[Hp: si considera il piano medio delle discontinuita, su cui si interpola la retta di massima pendenza]

inclinazione (dip): ¢ € [0°;,90°]
descritta da 2 angoli: {direzione di immersione (dip direction): a € [0°;360°];
(oraria)
misurata con la bussola geologica.

p— o
apolo - apiano + 180

polo del piano (uscente verso il basso): {1l) — 90° — 1)
polo — — Wpiano

— Orientazione di un piano medio di un sistema

diagrammi di egual densita di percentuale dei poli a forma di ellisse distorta
e Analisi a cluster { considero i piani perpendicolari in corrispondenza dei due semiassi
{ lungo di essi costruisco le curve di distribuzione dei poli
inclinazioni

—definisco il valore caratteristico di{ A ) )
direzioni di immersione

considero i piani come versori

e Analisi vettoriale { . i
ne determino la risultante



( ( (stendimenti: nastro di 10m sul fronte — traccia
finestre di rilievo: delimito porzione, contenente tracce
pro:-fronte

ori di sondaggio: estrazione carote { ]
f 99 contro: disturbo

metodi classici

(piccola—media scala) ) poco sicuri;
— RILIEVO | , N
— LIMITI (possono capitare): lunghl.e ,C(,)S\wSl'
accessibilita;
\ obiettivita.
, i {aerea;
grande scala {f oLogrammetria | rorrestre.
\ laser scanner.

— RILIEVO DI PIU’ DISCONTINUITA’

molte discontinuita rilevate appartengono a sistemi di piani;
per analizzare un numero elevato di piani si fa riferimento ai poli

set di piani con (,a)simili valore centrale del sistema;
= si analizza la concentrazione dei poli, per determinare { legge di distribuzione
attorno al valore centrale;

rappresentazione di isofrequenze — reticolo di Dennis
divido I'emisfero inferiore in aree di 1% dell’area totale;

n° poli
— area i—esima —_
f = o . = Z(f)Dennis = 100%
v N poli TOT
frequenza
dell’area
i—esima

rappresentazione di isopoli
considero un cerchio di raggio r = f(reticolo stereografico);
conto i poli che cadono nel cerchio;
faccio una media mobile sullo stereogramma;
= alcuni poli sono contati piu volte = Y.(f)isopo1i~100%.
c’é un passaggio piu graduale tra le aree isopoli rispetto alle aree isofrequenze.

— rappresento le aree ad ugual concentrazione
= individuo i sistemi di discontinuita caratteristici
= sostituisco i sistemi con un polo rappresentativo:
considero zona con alta concentrazione di poli;
individuo il baricentro;
vi associo un polo

riduco il sistema di
discontinuita ad un piano



Rugosita (scabrezza) descrive la rugosita su due scale di osservazione: IS

rugosa

liscia

nh —_—

grandi dimensioni

iccol ] ondulazione rispetto al piano medio delle discontinuita Levigata
(plcgg c;nsec"rclltgza : (ordine dei m) '
{on%ulata —utilizzo aste per misurare l'inclinazione delle asperita e T
piana .-
plCCOl;dlmelTlSlOTLl rugosita delle superfici af facciate di una discontinuita v i
(g ranmf gs g;laa) : (ordine dei cm)
{ liscia —misura in laboratorio,su carotaggi v e
\ levigata L]
Vil Tgoea
grandezza che contribuisce alla resistenza al taglio,
. . . . [P lscla
opponendosi allo scorrimento tra le due facce delle discontinuita. w
i levigata
PIANA

Ente frattale: ente che presenta n°gettqgii € profonditaysservaziones
sidivide in {
1

dimesione
drosservazione

Le discontinuita sono considerate autoaf fini = inclinazioneggperits X

—

!

JRC (joint roughness coefficient)

Barton stabili che su una discontinuita naturale si ’ .

ente autosomigliante: la parte piccola ha forma simile a quella grande;\
ente autoaf fine: i dettagli piu piccoli sono diversi da quelli piu grandi. |

)

Profill di rugosita e relativi intervalli di valeri di IRC

possono riconoscere 10 tipi di profili. - v
| 2-4
- con il profilometro individuo uno o piu profili; .
- faccio un confronto con i profili tabulati; R
- scelgo un JRC. — —
f———— e | 6= 8
—— a-1o
0—1;___

12=14

14-18

16-18

18-20

0 5 10 cm




ERRORI NEI DATI DI RILIEVO
1. linea di stendimento tende ad intersecare le discontinuita piu lunghe e persistenti

STESSO stendimento, STESSA spaziatura, STESSA giacitura, DIVERSA persistenza, DIVERSA

FREQUENZA di RILIEVO
—compensazione: le discontinuita piu lunghe tendono ad uscire dalla finestra di

osservazione, sono troncate; & di per sé anche un errore, ma
compensa l'errore precedente.

2. errore di Terzaghi:
la linea di stendimento tende ad intersecare le discontinuitacon traccia - stendimento;

{caso genreale: attribuisco frequenze < frequenzegssettive
caso limite: salto un sistema di discontinuita

STESSA spaziatura, STESSA giacitura, STESSA persistenza, DIVERSO orientazione stendimento
DIVERSA FREQUENZA di RILIEVO.

. 0 (angolo tra {bandella )
considero normale alle discontinuita
N (nocorretto di scarti)
N = cost
L
| 7 L_lunghezza stendimento in direzione - discontinuita
: Ls_lunghezza stendimento inclinato di 6 rispetto alla
: direzione L discontinuita
LN | / Ls,N
I F; j— L
.: r S cosB
/8 A==
- L
N =SL<Li=>1> A
/15 = L_s

1=12
L

N, N
As = =1
S

Ns
cosf

= Ny = Ncos@ = N =




COMPORTAMENTO MECCANICO DELLA MATRICE ROCCIOSA

— PROVE DI LABORATORIO
in genere standardizzate; si ritrovano nei report dell’ISRM.
deformabilita

— definizione dei parametri di { )
resistenza

. {studiare l'AR con il metodo del discontinuo (in problemi di grande dimensione);
per: studiare il comportamento della matrice rocciosa come pietra da edilizia.
monoassiale

triassiale
diretta

indiretta

prove di compressione {

con: | prove di trazione {

kprove di taglio.
porosita
— classificazione e definizione di proprieta indice: {permeabilita

velocita sonica

porosita

[in=;"

V TOT - . - =
diminuisce resistenza;

presenza di pori che, anche se piccola {aumen ta deformabilita,

in generale: porositax

. densita .
misura della densita;

— misurata attraverso: { . . .
misura di w (dopo saturazione).

rocce arenarie;
— {rocce carbonatiche;
rocce ignee con alti processi di alterazione (pietra pomice).
peso specifico o densita
(peso dell’'Unita di Volume [kN/m?])
La maggior parte delle rocce ha un peso dell’'unita di volume tipicamente di 25-27 kN/m?.

velocita sonica

matrice
rocciosa

% =1 (o)
dls(fl‘;’;lfi;‘%lté = variazioni di v,
—prova:
misura della velocita di propagazione delle onde elastiche longitudinali nella roccia;
{(CFR con il valore ottenuto da prove geofisiche per ottenere info su grados,qttyraz.
— eseguita in laboratorio mediante un’apparecchiatura costituita da:
* un generatore di impulsi ultrasonici;
trasmissione,

ricezione '
del segnale

» un amplificatore collegato ad un oscilloscopio a raggi catodici;

» un misuratore di intervalli di tempo ad alta risoluzione.

* due trasduttori applicati alla testa del campione per {

La matrice rocciosa contiene solo microdifetti (piccole fratture e vuoti).
= il provino di laboratorio ha dimensioni sufficientemente grandi da potersi considerare un REV.
= e possibile sostituire la matrice rocciosa con un continuo equivalente.
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— procedura:
- applico il carico in controllo di deformazione assiale

in modo da mantenere v, = 0’001T
fino al raggiungimento di circa il 70% del carico di picco atteso;

valore tabulato,ricavabile da
prove eseguite precedentemente

- passo in controllo della DEFORMAZIONE CIRCONFERENZIALE,

TI‘LTI‘L
riducendo la velocita di deformazione a v, = 0,0001 ——=,
fino a che la forza applicata non scende smo al 50% di quella misurata al picco.

- torno alla velocita di deformazione assiale di 0.001 mm/mm/s, fino a che la curva
completa sforzi-deformazioni non sia ottenuta (30-40% del picco).

stress path _ percorsi tensionali

/ {piano di Mohr)
T

max 0,— 6
T TMAX'=_2__=':
__0o1t 0 :
N E=me T
SP -
G, CRESCENTE
4>
Gm Gn
— parametri:
e Co: resistenza a compressione monoassiale G
(tensione calcolata in corrispondenza del picco, < S

a cui avviene la rottura).
. {sa: deformazioni di accorciamento (positive)

& deformazioni di spanciamento (negative)’

Etan = (%)Co / ‘X 7

o Z - modulo elastico di Young.

E. = (2) & »
sec —
&a CO/2 i\, / iﬁ
oy = g—d :coefficiente di Poisson.
a
e deformazione volumetrica:
1 g o,
=ey,=—(0y —vloy +ao]) ===
ey =&, +2e5 =¢6,(1-2v) & 1 v oq
g =& =7(0x—v[oy +0,]) = —70, = v =—ve,

e carico di rottura: massimo carico sopportabile, oltre il quale non c’e piu
il comportamento originale; irreversibilita che porta al collasso.

I risultati della prova di compressione monoassiale possono essere utilizzati per
definire classi di gualith della Roccia INTATTA (Deere, 1978)
CLASSE DESCRIZIONE Co esempi
[MPa]
A MOLTO ALTA =200 Quarziti, aleuni
basalti
B ALTA 100 — 200 | Molte rocee ignee,
alcune metamorfiche,
calcari e dolomie
C MEDIA 50 — 100 | Arenarie e calcari porosi
D BASSA 25— 50 Arenarie, tufl, rocce
TENERA 10 — 25 saline, rocee alterate o
E degradate
MOLTO TENERA <10
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— individuazione dell’'inviluppo di rottura: Proval |o 5
- bisogna fare il massimo numero possibile di test it S0
(su provini dello stesso materiale); Prova2 | G142 | Ospz)
- sarebbe buona norma eseguire 3 test per ogni 03 |Prova 3
applicata, tali per cui la o4 risulterebbe la

media dei 3 test.

O1r13) O333)

Provan

Oir(tn) O3(tn)
Per ogni provino, ricavo una o4, diversa, funzione della o3 applicata.

— inviluppo di rottura/criterio di resistenza di Coulomb:
T, = C+ o,tge
r A inviluppo di rottura

¢. angolo di attrito

coesione, cl| ¢ [ | \ \

' - | | [
Os)  9312)Cr1) O3¢r3) Oyr2) Oy13)

€ impossibile
fornisce informazioni sulla direzione/sulle due direzioni dei piani [Sapere dove sil.
colloca il piano
— la rottura avviene sul piano dove tggente = Tresistentes
cerchio di Mohr

questa condizione € data dal punto di tangenza tra {inviluppo di rottura’

JI‘!’

/

Piano di rottura
O3
_H

i

Y : angolo tra la direzione
principale minima (g;) e il
piano di rottura

O ! angolo tra la direzione
principale massima (g,) e
il piano di rottura

Piano di rottura




Le fratture all'interno dell’ MR diminuiscono di molto la resistenza a trazione
(ancor piu di quella a compressione, poiche la frattura darebbe ancora contributi).
Per individuare la fratturazione si adottano prove di velocita sismica.

— PROVA DI RESISTENZA A TRAZIONE INDIRETTA (BRASILIANA)

1a

t
5
X
v ten
D 0 2
c\q@: » ~6n ol
) QO ©
2P
o1 = 70D

Hew cading D Runind:

Cul=1 ls

Nel centro del campione, la tensione verticale
(di compressione) € pari, in modulo, a circa 3 volte
la tensione orizzontale (di trazione):
loy| = 3lonl

cid nonostante, € la g,che fa si che il provino si rompa
(a trazione)

= la rottura avviene su un piano - sforzo di trazione

(in questo caso, verticale).

PM!

Gu N ONUSaRg TRl NGt

fn 1y=7y,70
CS A TAAA )

( 2p

on(Pmax) = =0

% = 7LD
2Pmax -
TLDyax "

Problema:
questa formula € stata ricavata con la teoria

9 g dell’elasticita, ma nella realta ci si ritrova nelle
condizioni a rottura
= & una formula approssimativa.



[{01, 03 > 0 - applicazione del criterio di Coulomb
03 < 0 = applicazione di un criterio relativo alla trazione

— CRITERIO DI RESISTENZA DI HOEK & BROWN
m

criterio di resistenza non lineare | = necessita di 3 parametri { S
. . . . . . O-Ci
espresso nel piano delle tensioni principali o4 e 03.

a differenza del criterio di Mohr-Coulomb, che aveva una base teorica,
il criterio di Hoek&Brown & empirico, basato sulla quantita e sulla bonta dei dati.

ol 0,5
[3]o] = 0} + 0 (m—3+s)
Oci
g, e o3 sono le tensioni principali efficaci a rottura;
o.; € le resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta (cy);
dove: m: litotipo (parametro che permette un miglior fitting dei risultati)

lm, s = f(materiale):{ s: qualita del'ammasso roccioso, legata al grado di fratturazione
(s = 1 per roccia intatta)

rocce carbonatiche {(dolomite,
calcare, marmo)

rocce argillose litoidi
{mudstone, siltiti, scisti, ardesie)

m =15 rocce arenacee (arenarie, quarzite)

rocce ignee cristalline (andesiti,

- 17 2 e
iy diabasi, rioliti)
rocce ignee & metamorfiche
[ -m= 25 X s ) o =
_:5 ﬁ 5 I=EI 1':5 m 2=5 {anfiboliti, gabbri, dioriti, gneiss,
o, [MPa] graniti, noriti)

onendo g, = 0 = ricavo ¢, = 0,.; = 0, « resistenza a compressione monoassiale
3 0 cl 1
ponendo o; = 0 = ricavo Ty, = —0; « resistenza a trazione



- Linearizzazione del criterio di Hoek-Brown

Un criterio non lineare pud dare problemi.

F possibile ricavare una coppia di parametri di Mohr-Coulomb, rappresentativi della
roccia esaminata, operando una linearizzazione del criterio di Hoek-Brown in un

certo intervallo della tensione principale minima.

a) scelgo un intervallo piccolo nellintorno di un valore di os di interesse:
{canosca la profonditad interessedel mio lavoro
conosco il ky
= conosco lo stato tensionale in sito
=  prendo un intervallo nell'intorno del o3.

b) linearizzazione efficace (« lo stato tensionale cambia nel tempo):
= considero l'intervallo di o3 compreso tra 0 e 0.50¢;;
= calcolo la 0y corrispondente (per 8 valori di 03);

; : , . s c
* interpolo i punti trovati nel piano oy - 03 e trovo [‘p.

M-

La linearizzazione

avviene su otto valori di o;
equamente distribuiti

in un intervallo

compreso tra 0 e 0.50;,

] I 1 I

u_ (] L
0 i 20 0

Minar principal stess oy - MPa



discontinuita mascroscopicamente liscia; © (MPa)
| superficie liscia | lisciata in laboratorio,tagliata con sega corcolare 04y R —
= non ci sono spostamenti normali e E

0.2

lo sforzo necessario a produrre spostamenti tangenziali

aumenta fino ad un valore limite. . |

— angolo di attrito di base L W i i\ i Wl s

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

spostamento 3¢ (mm)
. . (liscia
rsuperfzcze{ ;
piana
caratteristica del materiale/litotipo (che non ha subito alterazione)

_ granulometria | . . o )
\#o=f ({mineralogia dei grani sulla superficie

Tipo di roccia P

Scisti (alto contenuto di mica), marne 200-27°

270-34° @p = 20° =+ 40°

Arenarie, siltiti, gesso, gneiss, ardesia

Basalto, granito, calcare, conglomerati 340-40°

T 4
‘MPa]
Th3
On Thz
crescente
T -
-
8, (mm)

Tp3z > Tpz > Tp1 € Opz > Opz > Opg
Tp = OnlgPp
¢ = 0 (inun giunto)



modello di Patton

—nel modello € come se ci fosse una sola asperita
(dente macroscopicamente liscio)
k— i:inclinazione delle asperita/angolo di dilatanza (cost.)

{ — considera un giunto scabro con geometria semplice

oD
1\'52 T
" Az
* Q
%‘9_ % ‘,009\
=
T =T-cos(i)-N-sen(:) [> T-cos(i)-N-sen(i)= [T -sen(i) +N-cos(i)]- tgep
* - —N-tali)= [T tal; ‘
[ ey Forza necessaria per
Sulle aree di contatto: avere scorrimento:
* % z tg(r) + tgep }
s N T=N. W%
s L 0
T=N-tg(p,+i) = N-tgo,
N —— ——
A T PICCO
[MPa]
: si pud generalizzare la formula di Patton
-(EPb+1) . s w3 S . .
a piu asperita, con “” diversi gli uni dagli altri:
K BASE ~ -
L Pb (residuo) T=N- tg((pb + l) =Ty =0y tg((pb + l)
Ty
o, o [MPa]
— CFR con inviluppi di rottura reali:
1 [MPa] "
& ' AL
Tp3 PICCO
TPE IPS--
Tp1 - On .
T
r2 crescente % e
Tr1
* - = : " ! - "
E’t {mm) O O T o [MPa] a, o [MPa]
, . Tp aumenta; mi aspetto una dilatanza
alfaumentare di on, {la dif ferenza (t, — 1, )diminuisce = che sia funzione di oy
[Dopo il picco di resistenza, bisognerebbe utilizzare una macchina servo controllata
che garantisca una velocita di spostamento costante.
— difetti:

1) Pr =X(Uﬂ) [anche Pp]
i=X(,) =i= f(geometria)

2) & un metodo lineare;

3) la discontinuita per scorrere deve alzarsi (non c’é scorrimento orizzontale puro);

se il materiale roccioso € poco resistente, alcune discontinuita possono rompersi.



LIMITI DI VALIDITA’

1) 0. = JCS @ 6,<JCS 1 ©,>JCS
t [MPa] *—?—' i
Per o, > JCS le asperita si rompono = :
per compressione : l
9(pp= (pr* : . e - :
| J |
NS |
2] Gn 9 0 : ! I
J I
|
I
Per o, = 0il criterio indicherebbe 70° I
@ si considera allora un limite ! : "
siperiore per ':Pp(?0°]_-| riscontro i i -
P <@ <70° _|con la realta ' : Campo di | o [MPa]
I
| validita

fisicamente impossibile I
la tangente alla curva;

l'orizzontale.

Puo accadere quindi che, per definire Ty, si debba individuare una coesione apparente
(che in realta non esiste, poiché la curva passa per 'origine).

Non € corretto introdurre una coesione non reale, poiché in questo caso conta solo l'attrito,
non le dimensioni.

Barton ha svolto i propri studi riferendosi ad un angolo compreso tra {

Dopo Barton si € iniziato a ragionare in termini di angolo d’attrito secante.
Oggi la coesione risulta piccola (la non linearita € di poco mancata) = si trascura la coesione.

Tp = 0 tgQ, € corretta < @, =@, .

rDato un materiale roccioso della discontinuita, ]
dilatanza 9

rottura della discontinuita’
o, elevato — tendenza a tranciare

o, basso — tendenza a scavalcare/sollevarsi
geometria
On
resistenza delle discontinuita

da cosa dipendono {

Il parametro fondamentale e oy: {

i si riduce durante la prova:i = f

| non confondere la resistenza a taglio con l'angolo d'attrito! i
g )



Eseguo pill di una prova con diversi valori di confinamento o, costante per tutta la prova,
ottenendo diversi valori di resistenza al taglio; rappresento le coppie @, - T, sul
piano di Mohr.

Misuro direttamente la componente di 5120 normale e la componente di taglio
su un piano ben preciso, cioe quello su cui voglio misurare la resistenza.

I punti sperimentali si attestano secondo una retta (che rappresenta il criterio di resistenza
al taglio su una superficie liscia) la cui pendenza mi da il Qpase.

[non abbiamo coesione; le superfici sono staccate tra di loro perfettamente;
la retta passa per l'origine]

Prove di taglio diretto su superficie scabra
La prova e eseguita su campioni contenenti una discontinuita naturale o artificiale scabra.

« Si applica un livello di sforzo noto in direzione normale alla discontinuita e lo si mantiene
costante per tutta la durata della prova;

» Si applica una forza di taglio in direzione parallela alla discontinuita;

« Si misurano i valori della tensione di taglio agente all'interfaccia, lo spostamento di taglio
relativo tra le due facce della discontinuita e lo spostamento normale del semi-
campione superiore.

Curva Resistenza al taglio — Scorrimento:
A Superfici di discontinuita
¥4

AYT
T on(A)<6n(B RPTe,
: r(A)<0n(B) On 2l 7
\_. B ! T ‘. i
T
A “Tn
PICCO RESIDUA

™
1 85 | O arf
) & { o

- e e e T

.‘--"'ﬁ.
f.f"'_" -
// Tn
ko i
Os

Curva Spostamento normale - Scorrimento ~ Attrezzatura di prova

—

Sulle superfici naturali, con un certo grado di scabrezza, la prova & sempre la stessa;
la differenza & che bisogna superare la geometria (le asperita).
La scabrezza e a favore della stabilita (aumenta la resistenza a scorrimento).



Criterio di resistenza al taglio di Mohr-Coulomb
Rappresentando gli stati tensionali caratteristici delle prove di taglio su superfici lisce sul
piano€-t, questi si dispongono lungo una retta; & possibile dunque rappresentare il
criterio di resistenza a taglio mediante il criterio lineare di Mohr-Coulomb:
T=0-tgy

Si individuano due valori dell'angolo di resistenza al taglio cosi definiti:
{Superﬁcie artificiale liscia: @, = angolo di attrito di base;

Superficie naturale liscia: ¢, = angolo di attrito residuo,

Criterio di resistenza al taglio di Barton

Rappresentando gli stati tensionali caratteristici delle prove di taglio su superfici scabre sul
piano §-T, questi si dispongono lungo una curva; il criterio piu utilizzato per
rappresentare I'andamento non lineare della resistenza € di tipo empirico, proposto
da Barton nel 1973:

1CS

tw = autg [JRC - Logio (=) + 04
essendo:
Tn = resistenza al taglio (valore di picco);
o, = sforzo normale;
JRC = coefficiente di scabrezza (Joint Roughness Coefficient);
JCS = resistenza alla compressione sulla parete del giunto

(Joint Wall Compressive Strength);
¢ = angolo di attrito di base (per discontinuita con superfici alterate si utilizza @,

minore di ¢y, nell’equazione per Tp).

Stima del parametro JCS

1. Se le pareti della discontinuita non sono alterate, JCS & pari alla resistenza a
compressione monoassiale della roccia intatta oy,

2. Se le pareti hanno subito degrado per filtrazione di acqua o, in generale sono alterate,
JCS < Og;

3. Se l'alterazione comincia ad interessare anche gli elementi rocciosi JCS decresce;

4, La roccia pud giungere ad uno stadio di alterazione avanzata.

Criterio di Barton per elevati livelli di tensione normale
Per elevati livelli della tensione normale o, in condizioni di confinamento (o3 > 0)
il criterio di Barton pud essere scritto nella forma:
JCS
Ty = Outg [fﬁ": - Logio (U_) g ‘Ph]

n
dove:

JCS =( 0y - 03), per g; = sollecitazione assiale in condizioni di rottura
e g; = sollecitazione laterale di confinamento.



wm: ™
) %
—9
p

R
wwthotn: cvlitics

—

— DEVERAWARE 1L JIORK Beuk gnPodedlt Dewo  S\WO

Tedsadiih edle SSL Pido AR

/ —n DEYeRARAC 1| JMOZA BEWD SEOLLD DML PASSIVD

E W DIRAWINL per P Sy AR pKA

/ﬁ—d—w:
' — DETEMNMU L AWM DEUA  conPoledtts Thilestims €

NOMAA. Deuh JENGONE  OMAEOM WA

—» petelinnas L A0 W 16iSote o YR aede €

Qleuh BRS Bredle |

— FenNGom AEAY S g pito  WoudiO ol D= 307 nsbero malotauatav
Gy ‘E’_J_;E‘ g (’J:i" 020 T2 T;m, ‘321,, 5:91@ 130= 1135

by
— Tensront AGERYL s9 ON Prsdo Wi h o AP pL Pudo %ﬂ

9= @;’*i1 Smilq Ty 29

T ~‘51f=- s\ 130 = 6,15

- 3
S W AnsA Oy ;;f_x”"ﬁ; ,
ﬁd': %1&&15& 4 ﬁxmﬁtd ;) c}o a Glﬁ'-.dl 10 #E}{ﬂﬁ‘l]ﬂ = ﬂ_%f:ﬁ d:%a
Tn(6y-6) SMxD5L | Lo =(62-6) 510 Ws3 = 616
e m\ﬁk Okﬂ b\ N Y5
JL G- C”‘ -1, 5Mh
D{'me’l“sﬂ
L%
v
PR
Bathurb
Qont = : -; 2

T.}[f?. %,15

-[.aﬂ = _%'!(Ew‘qﬁl ! {E“hﬁﬂ_ﬁ.l : ['Et _Q"‘)‘h n b it“‘lllil‘l 1-1’111}

hl'_&: %‘“T(I\"E = iiﬂ'g‘ﬂfisl %I?L‘w&“ 1{1_ ~

>F- = Ehk

K



o .

Re
T i i

Lo
L—h: sl
Lo*:ﬂ,ﬂ-'-"“ “Pf = JACw Lgajp — +‘{r 4—\? lw&qemmqm < \EPL'W Nk
3 2 esferL Dusu P73 Y
A w =00t IR Co
TRC, = IRCs (1;
g o -0
5= 202 = 53
[ |
TUCs 0~ 98 3RLo l'
O%sEnd 1|
' ,D S € OFFlak P

Portne CARBIA  DulpdnudvAte Dad SYenf
PO ARAITE | Wk ASPEMIA ou DNWaiSvom bbions  Presenindo
UL RAGSTENTA vt

1) Ge conSOM0 W N0 ot (apdh DIOESIoN SO 0N PeidO
_SCALGO U DVUALNE  oeL YAWUO

_CONSIDEND  pairt o0 DEASH GO D) Faceo K UEDIE
1) fen peTelndbie Ui MAGSesta AL Adkuin

[T o T S -
ho U Yadow o Abna, OB Boces PO Ol AR Wemn Muode
mss:mwrﬁ
i C ANERE SONONAD OIND 1 s\ e, Quinn o=
W

w)-bes l.x-'hcr\{ = Susd o -9 't-{r»t =% oh o

SOt LA

| =

ce b Gitin Jhnndsiatae
s SRRl L MUY TESY € P wwPMCST  Beus scu DU\Alweo
PO\E '€ JA G, e COSTANGE n GlinTD
om0 Wi Dot GmE;,OG'\ﬁJ'I'E

il'
'||1:(An
| SC=40 s
| v
'|. s =500 T\i EH[ 15 A0 150".&Fx
| Gunn 1‘3H'E'c~.
I| 'S -~

3 D g 25y
L = j'o"ﬂf)_m T +yo =

\



— RMR rock mass rating (classi da | a V) — stima dei parametri di deformabilita e resistenza
— RMRpase

( co:res.compr.monoax.ROCCIA INTATTA
s:spaziatura delle discontinuita

R CD:condizioni della discontinuita
parametri: < roD
H20:presenza d'acqua

— valore (rating) per ogni parametro, che sommato definisce 'RMR, 45,
- campioni prelevati da spezzoni di carote;
provini preparati

prova in laboratorio

— prova di compressione monoassiale: {

prova in sito

— point load test: {l’IS e di facile determinazione’

Co [MPa] <1 =5 ‘ o 25+50 | 50+100 | 100+250 >250

S| SZ=0)

Is [MPa] Per bassi valori e preferibile la prova di 122 224 4+10 >10

compressione monoassiale

1 2 4 7 12 15

Punteggio 0

CO/IS > 25:posso usare una delle due prove;

c e : )
0/1 < 25:posso utilizzare solo la prova di compressione monoax
S

>3
5= L/ L: lunghezza stendimento
_ N . . R
S: - dove:{N:numero di discontinuita
5= 1/— cond =Y; A
2 e A: frequenza
Spaziatura media <0.0 | 10602 | 0206 | 0622 23
[m] 6
Punteggio 5 8 10 15 20

indicativa della resistenza al taglio

alterazione
apertura
, continuita
considera: riempimento
scabrezza
Riempimento di Superfici lisce e
i = argilla molle di e mpImes Superfici poco Superfici 5
Condizioni potenza > 5 mm argl\lcjlsdrlni.c‘)tenza scabre. scabre. ::::::(I metto:
generali o = Apertura delle | Apertura delle Dis(on‘t\'nui(é chivse
discontinuita Discontinuita AR discontinuita discontinuita & et
collegate <1lmm < 1lmm
aperture > 5 mm cnllegaFE oo
aperture di 1+5 mm
Punteggio 0 10 20 25 30

somma percentuale degli spezzoni di carota dil > 10cm

g o o |=@ rapporto tra L ({Lcarota =1m )
2 TOT —
= Lcarote,cassetta =5m
s 5 kindicativo dell'entita della fratturazione
E| | ¢ |8
S RQD [%)] <25 25+50 50+75 75+90 | 90+100
g g 5 Punteggio 3 8 13 17 20
il EA B S P
T8 | 8 |, qualitatitiva: considerazione delle condizioni della roccia
G| 8| S : misure di portata
valutazione o p . o s
g3 . . quantitativa: tensione max in discontinuita
28 o 3 |e rapporto tra , .
g5l * | R tensione max verticale
z" §% g g °




— Q system (BARTON) (da 0.001 a 1000)

alterazione: J,
discontinuita: {numero di sistemi: J,
scabrezza: ],

Q — ]r']w'RQD 4

Ja'Jn'SRF | presenza d'acqua: J,,
RQD
condizioni di sollecitazione: SRF
RQD Ir Tw
Q= cL S
In Ja SRF

dimensione relativa resistenza

—
efretto relativo di:

dei blocchi relativa —presenza H20;
( grado di ) drattrito — rfaglie;
fessurazione — stati tensionali;
oar :
—rocce [ .pmgfmt: :
3 rigonfianti-

— f grado di alterazione delle superfici dei giunti
a materiale di riempimento

Lembi a contatto

Alterazione - Riempimento Ja
Riempimento impermeabile, non Lembi a contatto dopo scorrimento 10 cm
A | rammollente, cementante e 0.75 Alterazione - Riempimento Ja
resistente (es. quarzo) > . : . Nessun contatto (nemmeno dopo scorrimenti)
O Particelle di sabbia, roccia
B t i »P 1 F | frantumata ma assenza di 4 Alterazione - Riempimento Ja
alterazione in tracce 2
- — argilla Zone o bande di roccia
Lembi debolmente alterati. Patine A 7 7 T K-L di t 6
i p i : Riempimenti argillosi isgregata
c sui lembi con minerali non 2 ———
rammollenti (particelle di sabbia, G fortea:ne::‘!te sowa{‘:onsolldatl 6 Con presenza di argilla (vedi
roccia fratturata ma priva di (continui, spessori < 5 mm) M | ipuntiG, Hedlperle 8+12
5 ﬁ'ﬂus]siltosa —sabbiaso siltosa; % Riempimenti argillosi condizioni sull’argilla)
poca argilla (non rammollente) H |mediamenteo debolmente 8 Zone o bande di argilla
S : o sovraconsolidati (continui, siltosa o sabbiosa, con
Patine con poca argilla e/o simili " N » &g 5
T ; ! spessori < 5 mm) piccole percentuali di argilla
(caolinite, mica, ...). Clorite, talco, llent
E | grafite, gesso,... oltre a piccole 4 Riempimenti con argilla rammp-ente
quantita di argilla debolmente I rigonfiante (montmorillonite) | 8 + 12 o-p Zone potenti in argilla (vedi 10+ 20
espansiva (spessore 1-2 mm) (continui, spessori < 5 mm) G,Hedl) ’
Ammasso roccioso 1.
Massivo — Pochi giunti 0.5+2
Un sistema K1 2
Un sistema K1 + random 3
Due sistemi K1 e K2 4
Due sistemi K1 e K2+ 6
random
Tre sistemi K1, K2 e K3 g
Tre sistemi K1, K2 e K3+ 12
random Scabrezza Jr
Pil di tre sistemi 15 Giunti discontinui 4
Roccia Molto fratturata 20 i
Lembi a contatto Scabri o irregolari e ondulati 3
L | Lisci e ondulati 2
Lembi a contatto Levigati (SLK) e ondulati 1.5
_ f scabrezza delle dopo scorrimento 10cm Scabri o irregolari e piani 1.5
r{— discontinuita piu sfavorevoli heam
isci e piani 1
Levigati (SLK) e piani 0.5
Jr
Nessun contatto
nemmeno zone con presenza di riempimenti
(dopo scorrimgnto) argillosi di potenza tale da impedire
il contatto
1
zone di roccia fratturata
_| | (assimilabile a ghiaia e sabbia di
potenza tale da impedire il contatto

NOTA: =i somma 1.0 guando la spaziatura media & > 3m

e Jr = 0.5 pud essere utilizzato anche per giunti piani e levigati
con lineazioni se queste sono onentate tavarevolmente..



— GSI (Geological Strength Index) (0 = 100) (HOEK et. al, 1984)

A

stima indiretta di {

dell’AR;

resistenza

GSI =f<

condizioni delle superfici di contatto: {

Rock. Type
IG5 Seection:

caratt.di interconnesione trai blocchi

Gereal "'[

L4] a

b

STRUCTURE

rugosita
alterazione

)

VERY
Go0D

valore ottenuto attraverso valutazione qualitativa (visiva)della struttura dell’ AR:

SURFACE CONDITIONS

|ﬂrI:IﬂD I FAIR [ FOOR

((stima indiretta della riduzione di resistenza dell’AR, in relazione a diverse condiz. geologiche;
deformabilita

x|

VERT
POOR

DECREASING SURFACE QUALITY ==

INTACT OF MASSIVE - intact
ook SPECM eNs oF MAassve in
#ilu 1ock with berw widely spaced
digcontinuitios

BLOCHKY - wall interiocked un-
disturbed rock mass consisling
of cublcal bocks Tormad by thoe
mfersecing discanbnusty sebs

oo

77

WA

WA

7

Y

VERY BLOCKY- infariocked,
partialy disturbed mass wilh
multi-kscaled ootk
formad by 4 of mand joint 5ets.

/

/7/,,

BLOCKY/MMSTURBED/SEANMY
« fosidnd with angular blocks

disconiinu

ity B, Fersigence
of bedding planes or schisiosity

#y
[/

DISMTEGRATED - poory inber-

Fe ook, heanly broken rock mass
o with mixtuse of anguiar and

Founded fock pasces

=== DECREASING INTERLOCKING OF ROCK MECES

/1)

| LAMINATEDISHEARED - Lack

of blockinass due io close:
of waak schislasity o shear planes

L

1/

CORRELAZIONI TRA INDICI

A

Gli indici RMR e Q possono essere correlati mediante la relazione proposta da Bieniawski e Orr
RMR=9-1n0+44
che ha limiti, superiore ed inferiore rispettivamente, espressi dalle:
RMR=9-InQ+62
o per mezzo di quella proposta da Rutledge e Preston (1978):
RMR=13.5-LogQ+43

La prima relazione, confermata da diversi autori negli anni successivi, fornisce valori di RMR
inattendibili e a volte impossibili (RMR < 0) per bassi valori dell’indice Q. Il superamento di tale
limitazione é previsto nella relazione proposta da Barton (1995):

(1976):

RMR=50+15-

RMR=9-In0O+26

LogQ

Qualora 'ammasso roccioso presenti un GSI maggiore di 25, & possibile determinare il valore in
funzione dell’indice RMR opportunamente modificato, ossia valutato ponendo l'indice relativo
alle venute d’acqua pari a 15 (se si utilizzano gli indici relativi alla versione di RMR del 1989) ed
il sesto parametro, relativo all’orientazione dei giunti, pari a zero; la relazione che lega G5l a

RMR modificato é:

GSI = RMRgg

-5

Tale formula non pud essere utilizzata per ammassi rocciosi di bassa qualita in quanto risulta

f
¢ POLITECNICO DI TORINO

ﬁhﬁ.hmnlto difficoltosa una stima corretta dell’indice RMR.

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE



CRITERIO DI RESISTENZA DI HOEK&BROWN GENERALIZZATO

0, =03+ 0,

!

o.
my

o O¢i
=r| GsI
()

05

=f£(GSI)
a

S

TGSt
:f( D )

dove:
TR . . . s y .
m; € il litotipo di cui € costituito 'ammasso;
D = f(metodo di scavo) € il grado di disturbo:
Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested
GSI-100 value of D
28-14D
m, =me
GS-100 Excellent quality controlled blasting or excavation by
s_eg 9D Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
a to the confined rock mass surrounding a tuanel.
1 1 Lo -2
a-_+-|e® —e? |
276l J
Mechanical or hand excavation m poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
p D} IIO'— (Gsi-10) / the surrounding rock mass.
. ci 40
Ed . I Ls E HII 100 10 {GPa) = (Uci <1 OOMPa) Where squeezing problems result i sigmificant floor D=05
» 4 heave. disturbance can be severe unless a temporary N e
mvert. as shown 1n the photograph. is placed. sl iz
(D) (GS1-10)
E,=|[1-5 [10 ® (GPa)— (o, >100MPa)
\ 2/
Nel 2006 E. Hoek, M.S. Diederichs definiscono una
IHove relggl‘one E)GF il calcolo de_l modulo di . Very poor quality blasting in a hard rock runnel results
deformabilitd del’lammasso roccioso E,, sulla base di in severe local damage. extending 2 or 3 m. in the D=08
dati sperimentali relativi a opere in Cina e Taiwan. surrounding rock mass.
D
i
Ed =100000 [75+25D-G3I) (MPa)
1+e M
. ) . . Small scale blasting 1n civil engimeering slopes results D=07
Se & noto il modulo di deformabilita della roccia 1n modest rock mass damage, particularly 1f controlled | Good blasting
intatta E. la relazione diventa: blasting 1s used as shown on the left hand side of the
v photograph. However, stress relief results in some D=10

D

il |
E,=F|0.02+— 5 5csr

1+e ik

ricavato con la prova
monoassiale

—
_1+sing
P 1-sing

tgB = N,

disturbance

Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer sigmificant
distarbance due to heavy production blasting and also
due to stress relief from overburden removal.

In some softer rocks excavation can be carned out by
nipping and dozing and the degree of damage to the
slopes 1s less.

D=10
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation

- sul grafico si leggono {

c
@

B

= si ricavano {
Co
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TENSIONI PRINCIPALI

Le componenti di tensione sono strettamente correlate al sistema di riferimento
scelto: ruotando il sistema di riferimento, cambiano i valori delle componenti.

In particolare, esiste un’orientazione nello spazio, secondo la quale le componenti
tangenziali si annullano, ed i valori delle tensioni normali assumono i valori massimi
e minimi. Le tensioni normali vengono chiamate TENSIONI PRINCIPALI (G, > G, > G;)
e le direzioni di azione DIREZIONI PRINCIPALI.

tensione principale MASSIMA

G.. tensione principale MEDIA Tyx Tyy  Tyz
o, tensione principale MINIMA ~ }r\ Tex  Tzy Taz
N.B. Le superfici di scavo e, in °
generale, le superfici libere sono o 0
piani di tensione principale in -
quando su di essi hon agiscono :
tensioni tangenziali e la tensione LA
normale é pari a zero. o o
“Rgée POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

STATO TENSIONALE IN SITO (naturale o preesistente)

Prima della realizzazione di un scavo, il terreno o I’A.R. & caratterizzato da uno stato di
equilibrio al quel corrisponde uno stato di tensione naturale o iniziale (potrebbero

essere gia presenti altri vuoti).
Per poter valutare lo stato di tensione indotto dagli scavi & necessario valutare lo:

STATO DI TENSIONE PREESISTENTE

MISURATO o VALUTATO in maniera
approssimata

Storia geologica dell’'ammasso

Fenomeni tettonici

[Gii] indatto

Condizioni della formazione

Agenti d’erosione

GALLERTA Vicinanza ai pendii

ef\‘ﬁ?ﬁ\%l
1,;!5_1;{; POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE



STATO DI TENSIONE GEOSTATICO

In realta gli stati tensionali sono raramente geostatici
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CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
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» Elementi a rischio
(da area interessata + cartografia)

@Vulnerabilita = danno all’elemento a rischio dovuto alla frana

(da intensita e resistenza dell’elemento a rischio) '

@ Costo del danno
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SCIVOLAMENTO 2D

Scivolamento planare

Addensamento di poli
(famiglia di
discontinuita)

Cresta

Fronte

Direzione di

Piano rappresentativo
della famiglia di
discontinuita

CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE
Esiste un piano di discontinuita che possa formare solidi che,

visti in sezione, hanno forma triangolare, compresi tra
il piano superiore, il piano di fronte ed il piano della discontinuita (A).

Qualunque piano verticale perpendicolare al fronte si consideri,

/ si ricava sempre la stessa sezione (le sezioni devono essere tutte
7 [

uguali).

 [soerhTizAoRE
B @m\mﬁ\odﬁw

. Condizioni affinché ci sia un cinematismo 2D:

- si confronta apjano - OrronTE: la@ condizione ottimale a, = aggonre NON si verifica mai;
ci si puo spingere fino ad una discordanza di 20°, rispetto alla condizione teorica:
a, = ap + 20°.

- anche il piano superiore deve soddisfare la condizione di congruenza:
oy = agyp * 20°.

fronte

. . bisogna schematizzare il profilo.
plano superiore

Per individuare I'a di {

- Ysyp < Ya < YpronTE

‘ WA
SCNOLANARTD NO ]Qd_\IOLAﬂz(J\“O




Rappresentazione con stereogrammi [V. MDR 06 05 - rappresentazione scivolamento con stereogrammi]
. . iano del fronte
Si ragiona su {p‘ f . :
piano superiore
. - , ap = 180°
Si immagini un piano del fronte con { F o -
II)F = 70
Con un rilevamento si osserva che nellAR ci sono 4 sistemi

di piani, individuati con piani medi rappresentativi.

Si considera lo steroegramma per individuare i tipi
di cinematismo.

Affinché ci sia uno scivolamento bidimensionale,

bisogna rispettare le condizioni precedentemente viste.

Il piano che soddisfa le caratteristiche & il piano 1; 9
il piano 1 diventa il piano A (quello che &€ sempre stato indicato 480
con la lettera A.

Y1 =Yr

C’e un giunto di trazione, dato dal piano 2.

In questo caso, il piano 1 ha: {

Il piano 3 tende a separare quasi verticalmente.

Il piano 4 divide il pendio, ma non ha particolari
funzioni.

| sistemi di piani possono essere molti:
allinterno del cinematismo non & per forza necessario considerarli tutti.



RIBALTAMENTO A BLOCCHI (CON DUE SISTEMI DI DISCONTINUITA’)

\

RIBALTAMENTO FLESSIONALE (FLEXURAL) NON VIENE PRESO IN
CONSIDERAZIONE!!!
Lastre o colonne Piano rappresentativo
della famiglia di
discontinuita
Cresta If

1.-11;1111@* 5
j ;
/

Direzione di |
ribaltamento '.

Addensamento di poli
(famiglia di discontinuita)

L
ST,

= q;-':l POLITECNICO DI TORINO CORSO DI MECCANICA DELLE ROCCE

Per il ribaltamento
servono 2 sistemi di
discontinuita.

In questo caso &
presente un solo
sistema.

| metodi del-
I'equilibrio limite
non sono
applicabili;

per l'instabilita,

il materiale si
rompe per effetto
flessionale.

La rottura
dovrebbe formarsi
all’interno del
materiale
(fenomeno raro).

Bisogna utilizzare i metodi delle tensioni per verificare se c’é rottura nel materiale.



[Il piano superiore & sempre stato considerato orizzontale, quindi sullo stereogramma é
rappresentato dal grande cerchio].

Innanzitutto si ragiona sulle intersezioni (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4).

L’intersezione 1-2 da origine ad un cinematismo 3D, perché ap~a,_,:

oM
La regola semplice, dal punto di vista pratico, € che una linea di
intersezione fa parte di un sistema di scivolamento 3D se & compresa tra |l
piano orizzontale ed il fronte, cioé nella zona evidenziata.

Il piano 3 pud essere un giunto di trazione
(che guarda dall’altra parte).




iniera a cielo aperto (open pit) £ > * TIpOlogle d| diStaCCO

eologia strutturale e
test cinematici.

¢} TOPPLING FAILURE




SCIVOLAMENTO PLANARE 2D
Si consideri un modello semplificato.

Il blocco si pu0 instabilizzare, scivolando sul piano
IHT discontinuita A; é caratterizzato da un @p.
W W
0 o :
e W po N tgpp W-cospa-tgpe _tgor
50 S W - siny tgya
\“ \?A forze scivolanti

In questo caso, @p non € lo stesso.

= ¢p = (pr + 1)

. JCSsiTo
[ = JRCiro - Log1o B
n
- Oy > 0y, Sicuramente
=i < = @p2 < Pp1
- dimensionigiynto X TRC
JRC; <JRC; = @p2 < Pp1

di

Con queste considerazioni, si & legittimati a considerare il solido piu grande; questa scelta & sensata,

se bisogna progettare un sistema di stabilizzazione del pendio.

— si consideri la presenza di coesione
profondita unitaria
~ n)
F_W'COSI/)A'tg(pp'l-I-C'L'l _ W-cosy,-tgpp+c-L

W - sin, W -siny,
Anche in questo caso, i fattori di sicurezza piu bassi sono relativi ai solidi di dimensioni maggiori
1

dimensioneg,;igo X
o . . L . Fsicurezza
Fisicamente, la coesione rappresenta i ponti di roccia.

continue
perfettamente connesse’
In realta, sulla discontinuita possono essere presenti n ponti di roccia, di lunghezze I;.

La rappresentazione adottata prevede che le 2 discontinuita siano {

I Parametri:
: - {ango_lo d attrito dei ponti di roccia, quindi relativi al
A coesione _ _
materiale roccioso;
- - angolo d’attrito della discontinuita.

e

(Hp:angolo d'attritogiscontinuita = angolo d'attritomateriale roccioso: Pp = Pm

non si conosce la on che agisce sui ponti di roccia,e nemmeno quella che agisce
sulle discontinuita,a meno di fare altre assunzioni;

L per questo motivo si & fatta l' assunzione piu semplice.

c+0->cpy

_ W -cospy-tgpp + cm - Xily,
W - siny,

=F




Caso piu generale: 'acqua non riempie completamente il giunto di trazione.

Ci sono 2 forze, risultanti
distribuzioni di pressioni:

Umax * 2w+ 1 :VW'ZW

2

V=
2 2

U=UMAX'L'1=VW'ZW‘L
2 2

DETERMINAZIONE DI F

c=0;
UV =0;

pp * 0.
— F = (W-cosypa—U-V-sinpy)-tgpp
W-sin g+Vcosy 4

La formula dipende da z,,, che & una variabile.
Si assume che, in futuro, il giunto di trazione si riempia completamente di acqua: z,, = Hy.
Il geologo pud indirizzarci sulle ipotesi da adottare.

Zy
Umax = 7 *Yw
| (%w Ly 1] _ZW'LW°VW
U_[(z ) 2 21t
F= (W-cosyp4—U)-tgpp

W-sinyy4

Condizione limite: 'acqua non puo fuoriuscire;
questa condizione é gravosa, e di solito non si considera.

delle

..,—O_ Un caso reale con distribuzione simile € osservabile in
/1N Norvegia; pud essere presente del ghiaccio nelle fessure,

base.

I

che scioglie in superficie ma resta sotto forma di tappo alla



Apmax = Qg * ST+ Ss
dove:
ag & l'accelerazione massima misurata nel punto pit vicino alla frana, su un substrato di
roccia, in un luogo pianeggiante.

misuratore di accelerogrammi,
posto in piano su un substrato di roccia

\ &
@ IQ/@ ag = f tritorno

accelerogramma

/// / / solitamente 50 anni

poggiare suroccia

. = lo stesso terremoto pud avere effetti diversi
non essere n ptano

La struttura potrebbe {

= si introducono fattori correttivi:
St € un fattore correttivo topografico;
per pendio con pendenza massima: St = 1.4 « nei pendii in roccia la pendenza & sempre elevata.
Ss € un fattore correttivo stratigrafico (di solito vale 1, perché ci si trova sulla roccia).
solitamente:
apax = 1,4 - a4

Bisogna sempre valutare qual € la situazione piu sfavorevole:

D — D —
Fi ]éy
{caso 1)

U non presente:
TN stabilita:

F

(W -cospy — Fy - sinpy — Fy - cosyy) - tgpp
B W -sinyp, + Fycosyp, — Fy - sin,

>1,3

F < 1.3 implica che il pendio dia problemi di sicurezza, in futuro.

Quando si ottiene F<1, bisogna essere consapevoli che nella realta, in passato, c'é stato F=1;
al di sotto di F=1 c’¢ il crollo.

L’ipotesi F<1 € troppo gravosa = il pendio € instabile.

Nella relazione & buona norma non riportarlo; &€ buona norma riportarsi a F>1.

Y
/ Fer % _§_S“L ool

F<1.3 = bisogna intervenire sul pendio, poiché in futuro potrebbe instabilizzarsi.




— con terremoto

({:[%/ = ICV" L@I

[G{ - IC}{ . L4/
1

kV = EkH

a
L (e ==5"8

(WCOSIPA) % + (FchSlpA) %

(Wsiny,) % + (Fycosyy) % + (Fysiny,) % + (FVsim/)A)%

— si puo fare un intervento e riscrivere F

Si puo trascurare l'inclinazione, senza scomporre in
componenti.

La componente di T passante per OA crea un momento nullo
(poiché il braccio € nullo).

L

e . g

(Wcosyy) g +T-r
F =

(Wsin,)

SCIVOLAMENTO A CUNEO
[Si considera I'equazione semplificata, poiché quella completa si analizza in Stabilita dei Pendii]

Hp.: lo scivolamento avviene sui 2 piani, lungo la retta di intersezione.
La sezione verticale passante per la linea di intersezione contiene il peso del cuneo.

Si considera una sezione perpendicolare alla linea di intersezione;
su questo piano si delimitano 2 angoli.

Line of intersection

Line of intersection

$lope face
J'E

Wedge

P,

View at right anoles to ﬁ /
ks

line of intersection

Pictarial view of
wedge fallure

bisettrice

Note : The convention adopted in this
analygis 15 that the plane wilh
the flatter of the two dips Is
always referred to as Plane R,

Plane B

Stereoplat of wedge failure geometry

I ‘( - \Oirect'lon of sliding

; . -
View along line of M Wadoe FRTTUFE GRORRETY
intersection




— rappresentazione su stereogrammi

e Esempio AN
ar = 180° 1 = 70° B
a, = 150°,1), = 50°
ag = 210°,1 = 60° - A
F ¥
@p = 50° A A =
a; = 162°,1); = 50° W TOLSEINE.

foSH e e

- Il piano su cui si individuano i due angoli & - linea di intersezione;
(questo piano ha per polo la linea di intersezione).
p- {ap,ANO = apporo + 180° = a; + 180° = 162° + 180° = 342°

Yprano = 90° —Pporo = 40°
- Individuazione di E/2, dove ¢ € I'apertura del cuneo sulla sezione.

g L

con il piano

di lavoro P
; =
si conta la distanza: & = 130°.

Mi interessano le intersezioni

F
f
A b

-~ F

Per individuare (3, si conta per E/2, a partire da una delle due intersezioni sul

piano di lavoro; si calcola I'angolo tra la bisettrice e I'intersezione del
piano orizzontale con il piano di lavoro.

sin75° tg50°

< F =—
sin65° tg50°




Chiodatura o Bullonatura
* Zona di testa

* Elemento strutturale [barra filettata (non ), cava (non)]

* Ancoraggio (puntuale, distribuito)

¥ Diametro: sezione resistente tipica 2+ 4 cm? (@ pieno 1,8 + 2,2 cm)

% Acciai 500+ 600 Mpa a snervamento

¥ Lunghezze:2+5m
Un chiodo/bullone & un elemento in acciaio inserito nell’AR, costituito da 3 parti:
parte strutturale (stelo): trasmette il carico;
parte di ancoraggio nell'AR;
parte di ancoraggio sulla superficie del fronte.

bullone {attivo: applica subito la forza;
passivo: inizia a lavorare quando il solido si muove.
Affinché un bullone sia efficace, esso deve raggiungere la zona

oltre la superficie di instabilita.

Con il metodo dell’equilibrio limite, ci sono problemi con i bulloni e
passivi.

Un esempio di bullone attivo & quello ancorato con conchiglia di

espansione.

Ancoraggio puntuale ad espansione
Bullone ancorato con conchiglia di espansione

conchiglia d'espansione

Stelo del bullone

pPiastra di ancoraggio

™ _ '

T '
Si avvita il sistema e si mette in tensione lo stelo:
conchiglia di espansione;

piastra di ancoraggio.

si crea una compressione tra {

bullone:l = 3 + 4m (- 7m);
chiusa: d)conchiglia < ¢foro =
espansa: Geonchiglia > Proro = contrasta con il foro Crr

41— CLC

7 T
Ty = Oy * t99chiodo-roccia

conchiglia {




Bullone tesato e iniettato con ancoraggio meccanico

tpba o rivorno mafrp

Al
legain alin sielo del bullons _:%’g;:%' S
T
! ="

ot e e g
2
fampons o gomma - '1,1?\. : AAGOragn  Gon
by’ insafjin alla hovca del lmo i ",;,.;.;." :.i;{r’gf”' cos ehighe dospantidng
gt P s

2 whl dientreta o
ritarnn malla
attacecali atlo $1éln
= deal Luflane

ety dr pnirae ma'_nn [

7 ,j fuibo i ritorno malla
@ Tl miastrs jorata pur
S ¢ by df mezigne

B R
J{'J: in una fessura luapo
! : |
s,
. é{ﬁ ke & riterne malla

'{j o stefo del bullone
;.;:;;f' nal cemro deire
grecn ded ullone
i

{conchiglia di espansione + iniezione;
bullone piu sicuro ma piu costoso.

Ancoraggio ad attrito SPLIT = SET  ,are jinsie pregata

lubo aperto forzato nel foro

piasira di ancoraggio di lestata

—> & il bullone & cavo.
Si forzano i lembi a combaciare, portandoli in una posizione diversa dalla
configurazione indeformata.
Una volta che il bullone é inserito, liberando il vincolo, esso tende a tornare
nella posizione associata alla configurazione indeformata.



SPRITZ BETON
Spessore variabile da punto a punto.
Nessuna capacita portante = elemento di pulizia ed uniformita.

MURI IN C.A. _
Utilizzati soprattutto in situazioni aggettanti. ﬁ
| muri sono poco armati, poiché devono resistere .
a carichi verticali.
Possono stabilizzare porzioni limitate di materiale. V % z> /
Hya,x = 15m mf%
DRENAGGI

Devono captare I'acqua lungo la superficie di scorrimento, su cui agiscono le pressioni.
Sono costituiti da una serie di fori realizzati nell’AR, rivestiti con tubi finestrati.
Si possono fare lavori a monte, con opere di raccolta (canalette).

RETI
Vanno fissate ai pendii con chiodi.

manuale (con palanchini)

DISGAGGIO {77 ¢ .
con l'uso di esplosivo

In generale, i costi maggiori riguardano la perforazione e l'installazione dei tiranti.



M interventi attivi (di prevenzione) per evitare il distacco del blocco;
€ necessaria I'individuazione del blocco instabile.

[Si possono fare dei monitoraggi. 1
Il punto critico in questo caso e la definizione del valore di soglia;
. (si sormontano i ponti di roccia;
nella caduta massi § . s
si supera la rugosita.

costi

In certi casi risulta conveniente spostare l'opera < bisogna fare un'analisi ﬁ
i enefici |

— abbattimento del blocco instabile (€ un tipo di intervento a parte):

—disgaggio: operato da rocciatori in corda, con palanchino; pulitura della parete:
qualita
abilita

un rocciatore appeso in fune non perfora piu di 35 cm di diametro,
per lunghezze < 3.5m, con un martello perforatore. '
—abbattimento con esplosivo.

intervento discontinuo, legato a { delle squadre di rocciatori

M interventi passivi (di protezione) quando non si riesce ad individuare il blocco;
si inseriscono opere per l'intercettazione, che intervengono quando il blocco si € gia
staccato, per fermarlo.
mai in opere civili );

- cambio della geometria del versante (t. . ; .
Lplco In opere minerarie
- installazione di barriere paramassi a rete;
- installazione di muri di protezione in CLS « (’;““ per t sasst ptu p‘“"“);
ecnologia abbandonata

- gallerie artificiali, al di sopra delle quali si dispone uno strato di smorzamento
ci sono linee guida svizzere, scaricabili dall’ ANAS svizzero
[{ci sono linee guida di progettazione nel libro di Veneto Strade]
Si trasforma I'energia in forza statica, tenendo conto dello spessore dello
strato di assorbimento, con formule empiriche; la forza va applicata su un
portale, che si dimensiona strutturalmente;
- rilevati in terra o in scogliera;
- reti in aderenza: sono appoggiate sui versanti per guidare i massi a non cadere
su zone in pericolo;
reti in aderenza
- rafforzamenti verticali: + ;
chiodi distribuiti con maglia sistematica
- muri aderenti alla parete.

[reti metalliche — caduta di sassi da pareti aggittanti]



—Progettazione.
del calcolo delle traiettorie

della fattibilita costruttiva’
ubicazione = f(caratteristiche strutturali del pendio).

- scelta dell’altezza (montanti di altezza h = 4 <+ 6m).

- definizione dell’energia da intercettare.

- scelta del prodotto a livello energetico (
- dimensionamento delle fondazioni.

- scelta dell’'ubicazione, sulla base {

U'impresache vince l' appalto sceglie la marca
che ritiene piu opportuna '

—ETAG 027_ Procedura prevista per certificare con marcatura CE le barriere paramassi.
Prove previste: prove d’impatto, con blocchi lanciati contro la barriera paramassi,
in un campo prove. v = 25M/,.

—prova MEL (maximum energy level): massima energia che la barriera pud
. . 1
sopportare. Si lancia un blocco con @ > ghbam’em, av=25M/.

Condizione di accettazione: la barriera arresta il blocco.
Per la scelta della barriera non € importante il materiale; si considera il Mel.

—prova SEL (service energy level): energia pari ad %MEL

(=non & I'energia di progetto!)
La barriera subisce 2 urti consecutivi, con blocchi a v > 25™/,.

la barriera non deve essersi rotta

Dopo il primo { abbassamento dovuto,
’ , 0, P ’
hreszdua =70 /Ohmlzmle ( all' insaccamento )

si rimuove il blocco e senza manutenzione si impone un secondo urto.
Questo da una garanzia di qualita per urti ad energia piu bassa.
Condizione di accettazione: arresto del blocco.

L’ETAG misura anche le forze sulle fondazioni durante I'urto (p‘"ame”" p.“’get.tuale)
ma non di soglia

Una barriera da 2000KJ trasmette sulla fondazione una forza impulsiva di 15+30t.
[una forza impulsiva si risolve in 0,5s].

L’ETAG dice che, se una barriera di & ha passato il test,

si pud utilizzare una barriera di h + 1.

( riduzione superficie acciaio
riduzione deformabilita
aumento rigidita

forze maggiori

aumento superficie acciaio
maggiori deformazioni)
avalle

riduzione altezza =

aumento deformabilita
aumento altezza =

| diminuzione rigidita
kforze minori




Progettazione.
—progettazione semplificata con simulazioni.
complesso)

—si pu0 fare un calcolo numerico ad elementi finiti in campo dinamico ( 05050
Si immagina che il sistema del rilevato sia costituito da 3 blocchi rigidi, con diverso
comportamento, a seconda dell'impatto.

1) blocco superiore non interessato dall'impatto;
2) blocco intermedio che scorre;
3) blocco inferiore che non si muove.

e . (blocco 1 verso monte. quando 1 collassa sopra a 2
Condizioni di SLU: {blocco 2 verso valle ' quando 2 collassa sopra a 3.

Schemi di calcolo per lo spostamento.



|interazione blocco — pendio
Peso, forma e geometria del blocco in esame;
importano: { Topografia del pendio;
Natura e caratteristiche meccaniche dei materiali a contatto.

— Scivolamento
{ velocita angolare del blocco nulla;

velocita di traslazione = f(coefficiente di attrito dinamico)

inclinazione del piano

.. (velocita di traslazione
* CFR con rotolamento: maggiori 1 .
perdita di energia
— Rotolamento
* Il blocco assume un certo valore di velocita angolare;
contemporaneamente, la velocita di traslazione si riduce.

— Rototraslazione (combinazione di rotolamento e scivolamento)
» importa conoscere la velocita di cui € dotato un blocco in moto rototraslativo,
che percorre un tratto rettilineo di pendio
« formula empirica di Hoek (1987):
(Vy: velocita iniziale di discesa
s: distanza percorsa
€oN: y g: accelerazione di gravita

. _ pendenza del versante 0
K: &St?ﬂg - f(l'angolo di attrito del materiale a contatto ¢

Hoek suggerisce di approssimare K con la funzione sing;
sono comunque disponibili grafici che consentono una
buona stima di tale parametro.

V = /(V2 +2xsxgxK)

La relazione di Hoek presuppone che le dimensioni e la forma proprie del corpo in moto
non influenzino le caratteristiche di rotolamento e scivolamento.

Peraltro la forma di uno stesso masso puo variare durante I'azione dinamica, ovvero |l
rimbalzo, in quanto gli urti possono causare la sua rottura oppure il semplice
smussamento degli spigoli; risulta pertanto difficile definire, all'interno di una
modellazione del fenomeno di caduta, la forma precisa del blocco.

— Rimbalzo
« fase transitoria relativa a quando il blocco impatta la superficie del pendio:
FE [ _ pendenza locale del fronte
componenti di velocita del blocco = f( ;i eristiche del materiale)
velocita del blocco

* Occorre conoscere {forma del blocco
coef ficiente di restituzione

prima e dopo impatto



— ANALISI DELLA CADUTA BLOCCHI

Un modello che esamini in modo completo la caduta di blocchi deve descrivere:
i quattro cinematismi;
il passaggio da uno all’altro di questi;

la possibile loro combinazione (es. rototraslazione)
Esistono modelli analitici sviluppati per questo tipo di analisi, che si distinguono in:
- metodi rigorosi;
- metodi “lumped mass” (massa del blocco concentrata in un punto).

Le ipotesi sulla definizione del profilo del versante in base a cui eseguire I'analisi sono comuni
ai due metodi:

- il problema della caduta blocchi € tridimensionale:

il blocco soggetto a caduta, infatti, segue una traiettoria
che non si sviluppa costantemente sullo stesso piano verticale
{traiettoria = f(topografia del pendio)
- i metodi usuali di analisi riconducono il problema alle 2D con buona approssimazione:
viene scelta una sezione verticale costruita come sommatoria

di tutti i piu probabili percorsi di caduta del blocco lungo il versante.
Metodi rigorosi

* Assumono a priori la forma e la dimensione del blocco;

» Considerano tutti i generici movimenti, compresa la rotazione
[nell’aria, infatti, il blocco ruotando segue una traiettoria balistica];

« Al contatto tra {blocco. . . i movimenti {traSIaZionah
superficie pendio

. - sono modificati dall’impatto,
rotazionali

in accordo ad una serie molto complessa di condizioni che dipendono da:
forma degli angoli di contatto
{angolo di rotazione nel punto di impatto, ,
scabrezza della superficie del pendio

« | vari metodi si distinguono tra loro in base alle ipotesi semplificative
assunte per descrivere I'impatto.

[Ef fetti della forma del blocco

e . . compiono diversi percorsi
e Blocchi di diversa forma e resistenza { p p

subiscono diversi tipi di rottura
sufficiente tenerezza della roccia costituente il blocco
collisioni multiple

possono verificarsi le rotture degli spigoli
=
In rocce stratificate, la rottura avviene lungo i piani di scistosita,

determinando dei solidi di roccia di forma tabulare,

che si muovono secondo la condizione di moto piu efficiente,

ossia con il piano di maggior inerzia parallelo alla sezione verticale di movimento.
e Il fenomeno della rottura avviene con una notevole dispersione di energia;

i frammenti generati si spostano di meno di quanto farebbe il blocco originario;
talvolta, pero, e possibile che la rottura generi dei frammenti di forma

(sorta di smussatura)

tale da disporsi in una condizione di moto piu efficiente di quella del blocco originario.






